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В  р а б о т е  о п и с а н ы  п р е д в а р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  и з о б ­
р а ж е н и я ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  у в е л и ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  е г о  с ж а ­
т и я ,  п р и  у с л о в и и  д а л ь н е й ш е г о  п р и м е н е н и я  а л г о р и т м о в  с ж а т и я  и  
п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  и з о б р а ж е н и е ,  п р е д в а р и т е л ь н ы е  п р е о б р а ­
з о в а н и я ,  с ж а т и я  б е з  п о т е р ь ,  к о э ф ф и ц и е н т  с ж а т и я
Развитие современных информационных систем и сетей привело к ш ирокому  
использованию цифровых изображений. В настоящее время многие отрасли техн и­
ки, имеющ ие отношение к получению, обработке, хранению и передаче и нф орм а­
ции, в значительной степени ориентируются на развитие систем, в которых инф ор­
мация представлена в виде изображений. В связи с этим растет интерес к ул уч ш е­
нию алгоритмов сжатия изображений. Сущ ествующ ие алгоритмы сжатия с потеря­
ми не всегда приемлемы, для некоторых изображений они могут привести к потере 
мелких деталей и сделать изображения вообще бесполезными (например, для м е- 
дицинских или космических изображений), поэтому в таких случаях применяются  
алгоритмы сжатия изображений без потерь, такие как GIF, PNG, Lossless JPEG, 
Хаффман. М ож но легко заметить, что изображение обладает избыточностью в двух  
измерениях, т.е. как правило, соседние точки, как по горизонтали, так и по верти ­
кали, в изображении близки по значению. В данной работе приведен способ п р ед­
варительной обработки изображений, использующ ий корреляционные связи, как 
вертикальные (по столбцу), так и горизонтальные (по строке) изображения, который  
при дальнейш ем применении алгоритмов сжатия, позволит достичь более высоких 
коэффициентов сжатия для изображений по сравнению с известными методами.
В данной работе в качестве исходных анализируемы х изображений были 
взяты изображения размером mxn в градациях серого с 256 уровнями серого. П р ед ­
лагаемы е предварительные преобразования состоят в следую щем.
На первом этапе значения яркости пикселей второй и последую щ их строк  
заменяются их разностями
f (i,j )  = f ( i  -  1,j ) -  f  (i,j ) , где i=2,...,m, j = 1,....,n. (1)
Далее значения яркости пикселей первой строки, за исключением первого  
элемента заменяются разностями м еж ду ними
f  ( i , j )  = f  ( i , j  - 1) -  f  (i, j ) , где i=1> j =n,....,2  (2)
На последнем этапе преобразований сохраняется а= f  (1,1) , значение которого  
не учитывается в процессе сжатия.
В результате указанны х преобразований изображение приобретает следую ­
щий вид, приведенный на рисунке 1а.
а  б
Р и с .  1 .  И з о б р а ж е н и е  1 :  а  -  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ;  
б  -  и з о б р а ж е н и е ,  п о л у ч е н н о е  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и
На рисунке 1б видно, что практически все изображение 1 имеет приблизи­
тельно одинаковую яркость пикселей, за исключение тех областей, где наблюдались  
резкие перепады яркости, что позволило выделить контуры на рисунке. Таким о б ­
разом, используя несложные математические преобразования (1, 2), было сокращ е­
но количество различны х значений яркости пикселей, что при дальнейш ем п ри м е­
нении алгоритмов сжатия позволит увеличить коэффициент сжатия.
Рассмотрим обратные преобразования.
На первом этапе первому элем енту изображения присваиваем ранее сохра­
ненное значение
7  (1,1) = «■ (3 )
Д алее восстанавливаем остальные значения элементов первой строки
7  (i,j ) = 7  (i,j  - 1 )  -  7  (i,j ) , гд е i= i , j= 2 ,- - ,n . (4)
Затем восстанавливаем элементы  оставшихся строк изображения
7 (i,j ) = 7 (i -  1,j ) -  7 (i,j ) , гд е i=2 ,- ,m ,  j =i,....,n. (5 )
Результат восстановления полностью совпадает с исходным изображением.
На основе использования предложенной предварительной обработки (1, 2) и 
дальнейш его применения метода сжатия Хаффмана (алгоритм сжатия без потерь), 
коэффициент сжатия изображения 1 с предварительной обработкой увеличивается  
в 4 по отношению к коэф фициенту сжатия изображения 1 методом Хафф мана без 
предварительной обработки.
Для множества изображений размером mxn в градациях серого с разными  
яркостны ми характеристиками были проведены вычислительные эксперименты  по 
оцениванию коэффициента сжатия предложенного алгоритм а и сущ ествующ их ал­
горитмов сжатия без потерь, таких как GIF, PNG, Lossless JPEG, Хаффман [1, 2].
GIF использует формат сжатия LZW. Таким образом, хорош о сжимаются  
изображения, строки которых имеют повторяющиеся участки. В особенности и зо б­
ражения, в которых много пикселей одного цвета по горизонтали. Основным н едо­
статком метода LZW  (и, естественно, форматом GIF) является то, что на основе д а н ­
ного метода можно сжимать только полутоновые и индексированные изображения  
с палитрой, в которых значения пикселей могут принимать не более 256 значений. 
Поэтому, прежде чем сохранять полноцветное изображение в формате GIF, н еобхо­
димо перевести его в индексированное изображение. При этом часто происходит 
сущ ественная потеря качества.
PN G  использует сжатие без потерь по алгоритм у Deflate. Формат обладает бо­
лее высокой степенью сжатия для файлов с больш им количеством цветов, чем GIF, 
но разница составляет около 5-25 %, что недостаточно для абсолютного преоблада­
ния формата, так как небольш ие 2-16-цветны е файлы формат G IF сжимает с не 
меньшей эффективностью.
Lossless JP E G  представляет собой дополнение к JPEG. В отличие от «обы чно­
го» JPEG , построенного на основе дискретного косинусного преобразования, 
Lossless JPEG  для энтропийного кодирования ошибки предсказания Lossless JPEG  
использует код Хаффмана. В качестве альтернативного стандарт допускает и споль­
зование арифметического кодирования.
М етод кодирования Хаффмана. М етод кодирования Хаффмана относится к 
группе методов сжатия данны х без потерь информации. Этот метод используется  
для поддерж ки факсимильной связи и представления документов. Применяется  
также при записи графических изображений в файлы и является компонентом а л ­
горитма сжатия данны х JPEG. Особенностью метода является использование кодов 
переменной длины, при этом наиболее вероятным символам присваиваются н аи бо­
лее короткие кодовые слова, а менее вероятным -  длинные. Благодаря такой стра­
тегии, код Хаффмана дает минимальную среднюю дли ну кодовой последовательно­
сти, приближающуюся к энтропии источника сообщения.
Коэффициент сжатия 8СЖ изображений рассчитывался по формуле (6)
$,ж = V х- , (6)
V С
где Vucx -  первоначальный объем (в битах) изображения, Vc -  объем сжатого изоб­
ражения.
В табл. приведены коэффициенты сжатия изображений известными алго­
ритмами сжатия без потерь (g i f , p n g , Lossless j p e g , Х а ф ф м а н ) и предложенны м алго­
ритмом.
Т а б л и ц а
К оэф ф ициент сж атия 8  изображ ений
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И з . m x n Vисх
G I F P N G
L o s s l e s s
J P E G
Х а ф ф м а н
П р е о б р а з о в а н н о е  
и  с ж а т о е  Х а ф ф ­
м а н о м
Vc 8 сж Vc 8 сж Vc 8 сж Vc 8 сж Vc 8 сж
И 1 2 5 6 x 2 5 6 6 7 3 2 2 ,1 6 4 1 ,0 5 4 4 1,5 6 4 1 ,0 5 1 7 3 ,9
И 2 2 5 6 x 2 5 6 1 9 7 6 4 3 ,1 1 5 2 1 ,3 8 6 2 ,3 1 9 7 1 4 3 4 ,6
И З 2 5 0 x 2 4 3 6 2 3 2 1 ,9 5 2 1 ,2 3 2 1 ,9 6 1 1 ,0 1 2 2 2 ,8
И 4 4 5 0 x 3 3 7 1 5 4 7 6 2 1 2 4 1 ,2 4 7 6 2 1 5 2 1 ,0 1 4 8 3 ,2
И 5 8 0 0 x 7 3 1 1 7 5 4 3 5 2 4 ,9 8 5 4 8 3 ,2 2 7 6 6 ,3 5 1 4 4 0 1 ,2 1 2 5 5 6 , 8 7
И 6 9 0 0 x 5 0 6 1 3 6 6 1 5 2 8 ,9 8 2 7 2 5 ,0 2 1 5 6 8 ,7 5 1 2 9 0 1 ,0 5 1 3 8 9 ,8 9
И 7 5 1 0 x 4 1 5 6 3 6 8 8 7 ,2 2 1 5 6 4 ,0 7 6 8 9 ,3 5 5 3 0 1 ,2 6 1 1 0 , 4 2
И 8 6 2 4 x 2 1 2 3 9 7 6 8 5 ,8 3 1 4 8 2 ,6 8 6 4 6 ,2 3 4 1 1 ,1 6 4 3 9 ,2 3
И 9 6 2 4 x 3 9 5 7 4 0 5 2 1 4 ,2 3 9 6 7 ,7 5 2 1 4 ,2 3 3 9 6 1 ,8 6 4 7 1 5 ,7 4
И 1 0 2 5 6 x 2 5 6 1 9 6 8 2 4 ,5 4 4 9 1 6 1 2 ,2 5 1 4 9 1,31 0 ,7 6 2 5 6
Результаты приведенных вычислительных экспериментов, представленные в 
таблице 1 показали, что коэффициент сжатия изображений для предложенного алго­
ритма сжатия существенно превышает коэффициент сжатия изображений для извест­
ных алгоритмов сжатия без потерь качества. При этом предложенный алгоритм лучше 
всего сжимает изображения отличающиеся высокой избыточностью информации, в 
смысле наличия на изображении множества различных мелких деталей, по сравнению  
с известными алгоритмами сжатия без потерь (рис. 2).
Р и с .  2 .  И з о б р а ж е н и е  2 :  а  -  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ;  
б  -  и з о б р а ж е н и е ,  п о л у ч е н н о е  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и
П р и м е н и в  у к а з а н н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  ( 1 ,  2 )  д л я  м о д е л ь н ы х  и з о б р а ж е н и й ,  
н а п р и м е р ,  с и н у с о и д а  ( р и с .  3 )  м о ж н о  д о с т и ч ь  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  с ж а т и я  и з о б ­
р а ж е н и й  в  1 0 0  и  б о л е е  р а з  б е з  п о т е р ь .  П р и  э т о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  и з о б р  а -  
ж е н и я ,  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  с ж а т и я  м о ж е т  д о с т и г н у т ь  1 0 0 0  и  б о л е е .
а б
Р и с .  3 .  И з о б р а ж е н и е  1 0 :  а  -  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ;  
б  -  и з о б р а ж е н и е ,  п о л у ч е н н о е  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и
И з  р и с у н к а  з б  м о ж н о  у в и д е т ь ,  ч т о  з а  и с к л ю ч е н и е м  п е р в о й  с т р о к и ,  п и к с е л и  
в с е х  с т р о к  и з о б р а ж е н и я  1 0  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  
з н а ч е н и я ,  в  д а н н о м  с л у ч а е  2 5 5 .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и м е н и в  л ю б о й  и з  м е т о д о в  с ж а т и я  
и з о б р а ж е н и й  б е з  п о т е р ь ,  м о ж н о  с о к р а т и т ь  о б ъ е м  и з о б р а ж е н и я  в  2 5 6  р а з  ( и с х о д н о е  
и з о б р а ж е н и е  н а  р и с .  3  и м е е т  р а з м е р н о с т ь  2 5 6 x 2 5 6  п и к с е л е й ) .  В  д а н н о м  с л у ч а е  а л -
г о р и т м  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и я  п р и м е н я л с я  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  
с т р о к ,  т а к  к а к  в  и з о б р а ж е н и и  1 0  ( р и с .  3 )  н а и б о л ь ш а я  к о р р е л я ц и я  н а б л ю д а е т с я  п о  
с т р о к а м .
Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н н о г о  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  
т а б л и ц е  1 ,  п о к а з а л и ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  п р е д л о ж е н н о г о  а л г о р и т м а  п р е д в а р и т е л ь ­
н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  д л я  с ж а т и я  и з о б р а ж е н и й  б е з  п о т е р ь ,  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  к о ­
э ф ф и ц и е н т  с ж а т и я ,  п р е в о с х о д я щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  с ж а т и я  д л я  э т и х  и з о б р а ж е н и й ,  
с ж а т ы х  д р у г и м и  и з в е с т н ы м и  м е т о д а м и .
Р а б о т а  в ы п о л н е н а  в  р а м к а х  д о п о л н и т е л ь н о г о  в н у т р и в у з о в с к о г о  к о н к у р с а  
г р а н т о в  « И н и ц и а т и в а » ,  п р о е к т  №  В К Г И  0 3 6 - 2 0 1 3 .
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